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????
??????????????????????????????????????
??2011???????????????????????????????? [2]??
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????? 2.3???????
???????????????????????2013???????????????
????????????????????????????????????????
???????? 6???????????
14 ? 2? ???????????????????????????????
2.3.3 ??????????????????
???????????????????????????????????????
2003? 11???????????????????????????????????
?????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????? [23]??? [23]?????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????
2.4 ??????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????RWRC ?
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???
??????RWRC???????????????????????RWRC???
??????? 2.1?????????????????? 2.2????
2.4 ?????????????? 15
???????????????????????????????????????
???????????????????
• ????????????????
• ??????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? 2.1: RWRC????? [1]
?? ???? ??
?????
???
???????? ?? 75[cm] ????? 120[cm] ???
?? 100[kg] ?????? 0.6[m] ???
1.5[m] ??
???? ???? 4[km/h] ??
??????????? ?????????????????
????????????????
??????????????????
???????
??????????????????
?????
?????
?????
????
??????????? ??????????????????
??????????? ???????
???????????????
????????????????
??????????????????
??
????1??????????????
????????
????2??????????????
??????????????????
???????????
????3??????????????
??????????????????
??????????????????
16 ? 2? ???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????? 3????????????????????
????????????????????????????????????????
? 2.2: ?????????????????????????????????? [2]
?? ????
???? ??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????
?????
????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
 ?????????????????????????????????? ???
?????????????????????
 ?????????????????????????????????? ???
?
?????
?????
???
??????????????????????????????????????
???????
???  ?????????????????????????????????????
??????????????????????
 ?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????
2.5 ????????????????????? 17
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????? 2?????????????
????????????????????????????????????????
????? 2?????????????????????
2.5 ?????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????? 2.4??????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????
2.6 ??
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????
1. ???????????????????????????????????
2. ?????????????????????????????????????
3. ?????????????????????????
4. ?????????????????????????????????????
18 ? 2? ???????????????????????????????
???????
??
????
????
????
??? ????
???
????????
??????
???
? 2.4: ?????????????????
????????????????????????????????????
19
? 3?
??????????????
3.1 ??
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
3.2 ???????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????JIS??????
????????????{??, B0187[16]?????? 3.1?????????????
?????????????????? 3830????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????JIS??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????
??????????????????????? 4 ??????????????
20 ? 3? ??????????????
?????????????????????? [17]????????????????
???? 4 ??????????????????????????????????
? 3.2 ????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????? [24]??????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????JIS
?????????????????????????????????????
? 3.1: JIS B0187??????????????????? [16]??????????
??
?? ?? ?? ??
?? 1100 ???????? ?????????????
2-4 1200 ????????? ????????????????
????? 3830 ??? ???????????????????
??????????????????
??????????
3.3 ????????????????????? 21
3.3 ?????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????
? 3.2: ?????????????????????????? [17]????????
?? ???? ??
??? ?????? ?????????????????????
?????? ??????????????????????
????????
??? ?? ??????????
???? ???????????????????????
???????????
???? ??????????????????????
??? ???? ???????????????????????
?
???? ???????????????????????
??????
?????????
?????? ?????? ??????????????????
?????????????????
???????????????
?? ???????????????????????
?
???????
??????
???????????????????????
??????????????
22 ? 3? ??????????????
3.3.1 ?????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????? [25]???????????????????? (1)???????
(2) ??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????? LIDAR(Light Detection and Ringing) ????
??????????????????????????????RWRC??????
??????????? [26]???????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? [27]??
???????????????????????LIDAR?????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????? [28]?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????? 3????????????????????
1. ?????????????????
2. ????????????????
3. ?????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
3.3 ????????????????????? 23
???????????????????????????????????????
???? 2???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????
3.3.2 ?????
???????????????????????????????????????
??????????????????? [29]???????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????
????????????????????????????PMV) ???????
?????????????????????????PMV????????????
????????????????????????????????????????
[30]?
???????????????????????????????????????
??????????????????? [31]???????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????? [32]???????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
24 ? 3? ??????????????
3.4 ???????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????? [33]?????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????? [34]?
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????? [35]?
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????
3.5 ???????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
3.5 ??????????????????? 25
????????? 2 ?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????
3.5.1 ??????
3.5.1.1 ?????????
??????????????????????????????????????
???? [36]???????????? 1769???????????????????
????????????? 4??????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????1886???
????????????????????????????????????????
???? [36]?
????? [37]????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????
??????????????????1????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????1903???????????????
?????????????????????????????????????????
? 1913 ????????????????????????????????? 1/10
26 ? 3? ??????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????? [37]?
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????
3.5.1.2 ??????????
?? [38]???????????????????????????????????
??????????????20?????????????????????????
?????????1952?????????????????????????????
???NC???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????? [38]?
???????????????????????????????????????
?????????1999 ???????????????????????????
????AIBO?????? [39]?????1995?????????? 2001?????
????????????????????????????????????????
???
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????
????????????????? ?????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
3.5 ??????????????????? 27
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????
3.5.2 ??????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
3.5.3 ??
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
28 ? 3? ??????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????? 2????????????????????
????????? [40]? RWRC[15]????????????????? [41]???
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????
3.5.4 ?????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
3.6 ???????? 29
???????
3.6 ????????
???????????????????????????????????????
??????????????????
1. ??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????
2. ?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
3. ?????????????????????????????????????
??????????????????????????
4. ?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????
5. ?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
30 ? 3? ??????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???
3.7 ?????????
3.7.1 ??????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????
1. ??????????
2. ???????
3. ????
4. ?????????????
????????1??2??3??????????? [42][43]?????????????
[27]????????????????? [44]???????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???
???????????????????????????????????????
???????? [45]???????????????????????????????
?????????????????????????????????
3.7 ????????? 31
3.Transportation mode
(implementation of service function)(C) 2009 Kaz.Inoue 
? 3.1: ?????? [6]
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????? 3.1????? 3.1?? 3??????????????
??? ????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
???? ??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??
??????? ????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????
32 ? 3? ??????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
3.7.2 ???????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????? 2??????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????
3.7.3 ?????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
3.7 ????????? 33
?????????? GPS? LIDAR(Light Detection and Ringing)????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????? [3]?????????
??????????????????????? A????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????
3.7.4 ??????????
???????????????????????? 3.2?????????????
????? 1○? 2○? 4○? 5○? 6○???????? 3○?? 2???????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????? 1○ ?????
??????????? 2○???????????? 4??????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????? 3○??????????? 4○??????????
??? 5 ???????? 4 ??? 5 ??????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 6?????????????
????????????????????????????????????????
34 ? 3? ??????????????
???????????????????????????????
3.7 ????????? 35
????
????
????????????
????????????
????
??
????
??
????
????
??
?????
??? ??????
??? ???
??? ???
????
??? ??
???????
??? ????
???????
????????
????????
??? ??????
??? ??????
??? ??????????
??? ???????
??? ????
????????
???
??
???
???
????
??????
?????? ??
??
??
??
??
????
?????
????
???????
??
? 3.2: ??????????????
36 ? 3? ??????????????
3.8 ????????????
???????????????????????????????????????
???
??????? ????????????????????????????????
???????????????????????????????? 2???????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????? ???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????
?????????? ????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????? ????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????? [24]?
??????? ????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????
3.9 ?? 37
????? ?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
??????? ????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????
3.9 ??
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
JIS??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
???????????????????????????????

39
? 4?
????????????????
????????????
4.1 ??
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
[16]?????? [29][30][46] ??????????????????????????
?????????????????
?????? 2??? 3????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
4.2 ???????????
4.2.1 ?????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
40 ? 4? ????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? [34]?????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????
4.2.2 ???????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????
?????????????????????????????????? 4 ??
???
1. ??????
2. ????
3. ???????
4. ??????
????????? 4.1??????????????????????????? 4
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
4.2 ??????????? 41
???????????
??????
??????
?????
??
????
?????
? 4.1: ??????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???
?????????????????????????
4.2.2.1 ??????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????
42 ? 4? ????????????????????????????
4.2.2.2 ????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
4.2.2.3 ???????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???? [34]??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????
4.2.2.4 ??????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????? [24]?
4.2.3 ????????????????
????????????????????????4.2.1????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????
4.3 ???????????????????? 43
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????
???????????????????????????????????????
?????
4.3 ????????????????????
4.3.1 ??????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?? 3?????????? 3.1??????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????
4.3.2 ?????????????????
??????????? 4.1????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
44 ? 4? ????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????? RWRC[47] ??????????RWRC ????????????
? 2??????????????RWRC????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 5????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? RWRC????
??????????
RWRC??????2008???[47]
1. ????????
?????????????????????????????????
?????????????? 75[cm]?????? 120[cm]?????
? 100[kg]??????????????????? 1.5[m]??????
2. ????
????????? 4[km/h]???
3. ????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
???????????????
4. ??????????????????????????
5. ???????????????????
6. ??????????????????????
7. ?????????
?????????????????????????????????
??????????????????????? 40[kg]??????
4.3 ???????????????????? 45
?????? 1????40?80[kg]?????????? 2?????
????????????? 4???????
8. ???????????????
?????????????????????????????????
???????????????????????1?????????
????????????????????????????????
????
9. ???????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????? (??????
???)???
10. ???
?a???????????????????????????????
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5.7.1 ??????
RWRC???????????????????????????????????
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? 5.4: ?????????3DM-DH?
Size[mm] 28  67  8
Angel output[deg] yaw:180, pitch:180, roll:70
Raw output[V] bx, by, bz magnetic eld
ax, ay, az accelerometer
Angle resolution[deg] yaw:0.5, pitch:0.3, roll:0.25
Update rate[Hz] 45
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???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???
5.7.2 ??????????????
RWRC????????????????????????2010?????????
???????????????????????????????????????
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??????????????????FRP???????????????????
????????????????????????????????????????
??????

91
? 6?
????????????????
?? |???????????
???????????|
6.1 ??
???????????????????????????????? 4??????
??? 5????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????[2]??????
????????2011????????????????????????????
?????????????????????????? [41]????????????
????????????????????????????????????????
?????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????2013???????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
92 ? 6? ??????????????????
?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
6.2 ??????????????
????????????????????????RWRC???????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????? RWRC?????????????
????????????????????????????????????????
??????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
[2]
???? ?????????????????????????????
?????????????????????????????????
??????????????????????????????
????????? ?????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
???????????????????????
• ??????????????????????????????
???? ????????????????????????
• ???????????????????????????????
??? ????
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??????????????????????????????????????
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?????????????????
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6.3.1.2 ?????
? 2?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????
6.3.1.3 ????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
96 ? 6? ??????????????????
!!
Get on a PMR(Personal Mobility Robot)
Obstacle 
detection
Get off a PMR
Autonomous mobileWait place
Maintenance
Map Database
Magnetic 
Information
? 6.2: ??????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????
6.3.2 ????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
• ??????????????????
• ??????????????2??????????
• ?????? 6[km/h]
• ???????
{ ??????????? 0.8[m]??
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? 6.3: ???????????????????
????????????????????????
??????????????????????????????? 4??? 5???
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????? 1??????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
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?????????????????????????????????? 4????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
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????????????????????????????????????????
?????????????
???? 4??????????????????????????????????
??????????????? 6.3???????????????????????
?????????????????????
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???????????????????????????????????????
??????? 4???????????????? 5???????????????
? 6.1???????????????
? 6.1: ?????????????????????????
??? ?????? ????
????????????????? 6.4.1 ??????????
????????????? 6.4.1 ????????????
????? R?? 6.4.1 ???????? R ???
??
???????????? 6.4.1 ??? 3D????????
??????
????????? 6.4.1 ?????????????
???? 1
??????????? 6.4.2 ?????????????
?
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6.4.1 ????
6.4.1.1 ???????
???????????????????????????????????????
??? 6.2 ??????????????????????????????????
???????????????? 3D-CAD???????????????????
??????????????????????
? 6.2: ?????????????????????
??? ???????
????? ????????? DC???
??????200[W]?
BLV620KM50S
?? PC 262[mm]318[mm]70[mm]
???? ??????? Kung Long UI-36NE
??? 10?????? ??????????????
?? ?????? HC2.50-4PJ
???????? ????????????
LIDAR ??????????????
?????
UTM-30LX
3D-CAD??????????????? 6.4?????????????????
????????????????????????????????
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6.4.2.3 ????????
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????????????????????????????????????????
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???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????
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??????????? 6.17????
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? 6.16: ????????????
6.4 ???????????????????? 121
? 6.3: ??????????????????????
???? ? ? ? ???????
???? 258 3 ???? 50km/h ????????????? ?
??????? (? 3?????)????? 2??
??????????????????? ????
??????????????? (?2??????
???????????????????????
???????????????????????
?????????????????)
258 3 2 ??????????????????????
???????????????????????
????
258 3 2 ? 2 ??????????????????????
????? (?????????????????
??)
258 3 2 ? ???????????????
258 3 2 ? ?????????????????????? ?
???????????????????? ???
??????????????????? ????
????????
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＜
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＞
•
ブ
レ
ー
キ
ハ
ン
ド
ル
が
操
作
さ
れ
る
と
同
時
に
、
ワ
イ
ヤ
と
ス
イ
ッ
チ
が
連
動
し
、
前
後
輪
と
も
に
ブ
レ
ー
キ
が
作
動
す
る
。
•
前
輪
に
関
し
て
、万
が
一
、断
線
な
ど
の
影
響
で
通
信
が
遮
断
さ
れ
た
場
合
、同
時
に
電
気
も
遮
断
さ
れ
る
た
め
電
磁
ブ
レ
ー
キ
が
作
動
す
る
。
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車
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ー
キ
•
前
輪
電
磁
ブ
レ
ー
キ
を
駐
車
ブ
レ
ー
キ
と
し
て
兼
用
す
る
。
•
駐
車
時
に
は
停
止
ス
イ
ッ
チ
を
押
し
て
電
力
供
給
を
遮
断
し
前
輪
電
磁
ブ
レ
ー
キ
を
作
動
さ
せ
る
。
＜
電
磁
ブ
レ
ー
キ
（無
励
磁
作
動
型
）の
動
作
原
理
＞
コ
イ
ル
に
電
圧
を
か
け
る
と
可
動
鉄
心
が
吸
引
さ
れ
可
動
鉄
心
と
ブ
レ
ー
キ
ラ
イ
ニ
ン
グ
の
間
に
隙
間
が
発
生
し
、
モ
ー
タ
が
回
転
で
き
る
状
態
に
な
る
。
ま
た
、
コ
イ
ル
の
電
圧
を
切
る
と
、可
動
鉄
心
が
ス
プ
リ
ン
グ
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電
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レ
ー
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け
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??? LIDAR?? 6.2???????? 6.18?????????
???????LIDAR???????????????????????LIDAR?
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道
路
運
送
車
両
の
保
安
基
準
の
細
目
を
定
め
る
告
示
【2
0
0
9
.0
7
.2
2
】別
添
9
8
(原
動
機
付
自
転
車
の
制
動
装
置
の
技
術
基
準
) 
に
お
け
る
3
.4
.1
に
適
合
す
る
こ
と
を
確
認
。
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＞
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＜
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???? 1??? 7???????????????? 6.7????
????????????????????7???????????? 4?????
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ければ自己位置推定によって誤差の修正できる範囲が減少する．そのため，この範囲は効率良く決定される必要
がある．この問題に対しては，PF を利用することが有効であると考えた．PF では，運動モデルを使用してパー
ティクルをサンプリングすることで，ロボットの位置の不確かさを表現している．この位置の不確かさによって，
位置推定を行う範囲の決定している．磁気ナビゲーション法では，ロボットの状態を走行距離 l のみで表す．そ
のため，本手法における運動モデルは，以下のように定義される． 
)(+=1+ ttt vσll                                        （1） 
ここで，vはロボットの移動速さであり，σは vにしたがい正規乱数を発生させる関数，tは時刻である．また，
パーティクルの尤度 wは以下の観測モデルに従い決定される． 
),,|( Μb tttt vlPw                                      （2） 
ここで，bは磁気センサによって計測された磁気情報，Mは磁気マップの磁気情報である．これらを適用するこ
とにより，磁気ナビゲーション法における磁気情報を利用した PFによる自己位置推定を行うことができる． 
次に，提案手法によるナビゲーションの概念図を図 2に示す．前述したように，磁気ナビゲーション法による
位置推定では，進行方向のみの誤差を修正するため，走行経路に対する横方向の位置を推定することはできない．
従来法では，走行経路に対する左右の磁気情報も取得し，磁気マップのパラメータ調整を行うことで，横方向の
位置補正を実現していた．しかし筆者らは，磁気変化を目印とした位置推定だけでも，おおまかな位置を推定で
きることに着目した．例えば図 2に示すように，鉄骨による磁場の変化を利用し，進行方向の誤差を修正すれば，
ロボットの位置は壁の付近と推定できる．このとき，LS 等の外界センサによって壁が認識されれば，ロボット
の位置を壁に基づいて補正することができる．これにより，パラメータ調整を行わなくとも横方向のずれを修正
することができる．さらに，時間的に不安定な磁気を制御に利用してロボットが蛇行したとしても，周囲の幾何
情報を利用して位置を補正できるため，位置精度を高く保つことができる．このようにすれば，磁気情報を利用
して大まかな位置推定を行いながら，外界の幾何情報を利用して細かな位置補正を行うことができる．これによ
り，ナビゲーション時の位置精度を向上させることができる．また，常に周囲の幾何情報に依存した制御を行う
わけではないため，ナビゲーション時の位置精度は，動的障害物から大きな影響を受けない． 
 
2・2 制御アルゴリズム 
 提案手法の制御アルゴリズムを図 3に示す．まず，磁気センサから計測される磁気情報 bと，磁気マップに登
録されている磁気情報Mを比較することで自己位置推定を行う．この位置推定とは，前節で説明した，磁気情報
を利用した PFによるものである．そして，推定された地点の磁気情報Mcと磁気センサの計測値 bの差分を偏差
e として制御を行うことで自律走行を行う．また，外界センサを使用した補助的なコントローラを用意する．補
助的なコントローラとは，PFにより位置推定を行う磁気ナビゲーション法に対して補助を行うモジュール群であ
る．例えば，位置の補正を行うモジュールや障害物回避などのモジュールである． 
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Fig.1 Conceptual figure of localization in a magnetic navigation 
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Fig.2 Conceptual figure of navigation in the proposed method 
 
???
???????
? A.1: ????????????? [8]
? A.1: ??????????? [3]
Travel Yaw Magnetic eld State of magnetic Information of
distance[m] [deg] (Bx; By; Bz)[v] (sBx; sBy; sBz) environment
l[0] [0] Bx[0] By[0] Bz[0] (0; 0; 1) 0
l[1] [1] Bx[1] By[1] Bz[1] (0; 0; 1) 0
...
...
...
...
...
...
...
l[50] [50] Bx[50] By[50] Bz[50] (-1; 0; 1) 1
l[51] [51] Bx[51] By[51] Bz[51] (-1; 0; 1) 1
...
...
...
...
...
...
...
l[n] [n] Bx[n] By[n] Bz[n] (0; 0; 0) 0
151
?? B
?????????????
RWRC?Real World Robot Challenge??????????????????????
?????????????????????? 2007???????????????
?? 2007??????????????????????????????????
B.1 ???????? 2007
? B.1 ?????????? 2007 ?????????????Romot??????
??????????? 1070[mm]??? 680[mm]??? 800[mm]??????? 100[kg]
????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????? 180[m]??????
? B.2??RWRC2007??????????
152 ?? B ?????????????
? B.1: Romot(2007)
? B.2: RWRC2007??????
B.2 ???????? 2008 153
? B.3: ERIE?2008?
B.2 ???????? 2008
? B.3????????? 2008?????????????ERIE????????
????????? 1010[mm]??? 665[mm]??? 800[mm]??????? 70[kg]?
?????????? 3.1????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????? 145[m]??????
154 ?? B ?????????????
? B.4: ERIE(2009)?arim(2009)
B.3 ???????? 2009
? B.4????????? 2009?????????????ERIE?arim?????
ERIE?????????????????????????????????????
?????2008????????????????????????????????
ERIE ????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????? 1[km]??????????
arim????????????????????????????????????
????? 1100[mm]??? 690[mm]??? 630[mm]??????? 100[kg]?????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 220[m]?
?????
? B.5??RWRC2009??????????
B.4 ???????? 2010 155
? B.5: RWRC2009??????
B.4 ???????? 2010
?B.6????????? 2010?????????????ERIE?MAUV?????
ERIE?????????????????????????????????????
?????????????????????????? LRF?UTM-30LX?????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 1,095[m]??????
MAUV ??????????????????????????????????
??????????????????????????? 1100[mm]??? 680[mm]?
?? 640[mm] ??????? 98[kg] ????MAUV ?????????240[m]??
13[?]16[?]??????????????? 822[m]??????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
156 ?? B ?????????????
????????????????????????????????????????
??????MAUV ??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????MAUV????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???MAUV ?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????
? B.7??RWRC2010??????????
B.4 ???????? 2010 157
? B.6: ERIE(2010)?MAUV(2010)
? B.7: RWRC2010??????
158 ?? B ?????????????
B.5 ???????? 2011
?B.8????????? 2011?????????????ERIE?MAUV?????
MAUV ????????????????????????????????????
??????????????????????? 1.4[km]????????????
ERIE???????? 500[m]?????????????? 550[m]???????
?????????????????????????????
? B.9??RWRC2011?????????????
B.5 ???????? 2011 159
? B.8: ERIE(2011)?MAUV(2011)
? B.9: RWRC2011??????
160 ?? B ?????????????
B.6 ???????? 2012
RWRC2012????????????????????????????2????
????????????????????????????????????????
?? RWRC2011????????
????MAUV?ARIM????????????????????? 36?????
????? 5 ?????????????????????????????????
???
B.7 ???????? 2013
RWRC2013???????????????????????????????? 5
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????
????MAUV?ARIM??????MAUV ?????????????????
?????????????ARIM????????????????????????
????????????????????????????? 2,340[m]??????
??????????????????
? B.10? RWRC2013???????????? B.11?????????????
????? ARIM?MAUV ????
B.7 ???????? 2013 161
? B.10: RWRC2013??????
? B.11: RWRC2013?????? ARIM?MAUV

163
?? C
?????????????
????????????????????????????????? C.1????
????????????????????????????????????????
???????
164 ?? C ?????????????
? C.1: ?????????????????????
?? ????? ??????
2008 ? 11 ? 21 ? RWRC2008 ??? ERIE
2008 ? 12 ? 20 ??21 ? NHK ????????? ERIE
2009 ? 4 ? 4 ??5 ? ?????????????????? ERIE
2009 ? 7 ? 10 ? ???????????????????
?
ERIE
2009 ? 11 ? 21 ? RWRC2009 ??? ERIE,ARIM
2010 ? 4 ? 2,3 ? ?????????????? ERIE,ARIM
2010 ? 6 ? 23 ? ????? ?????? ERIE,ARIM
2010 ? 8 ? 1 ? ????????? ERIE,ARIM
2010 ? 8 ? 24 ? ?????? ERIE,ARIM
2010 ? 11 ? 07 ? ????????? ERIE,ARIM
2010 ? 11 ? 19 ? RWRC2010 ??????? ERIE,MAUV
2011 ? 04 ? 09-10 ? ??????? MAUV,ERIE
2011 ? 07 ? 24 ? ????????? MAUV
2011 ? 08 ? 23 ? ?????? MAUV
2011 ? 11 ? 09-12 ? ??????? 2011 ARIM
2011 ? 11 ? 16 ? RWRC2011 ??????? ERIE,MAUV
2012 ? 04 ? 07-8 ? ??????? ERIE,ARIM,MAUV
2012 ? 07 ? 03 ? ??????? MAUV
2012 ? 07 ? 14 ? ??????????????? ARIM,MAUV
2012 ? 07 ? 15 ? ????????? MAUV,ARIM
2012 ? 07 ? 23 ? ????????UU ???? MAUV
2012 ? 08 ? 23 ? ???????? ARIM,MAUV
2012 ? 10 ? 27 ? ????????? ARIM,MAUV
2012 ? 11 ? 11 ? RWRC2012 ?????? MAUV , ARIM
2013 ? 5 ? 25 ? ??????? NENA;MAUV;ARIM
2013 ? 8 ? 8 ? ??????????? ARIM;MAUV
2013 ? 9 ? 21 ? ??????????? ERIE,NENA
2013 ? 11 ? 6-9 ? ??????? 2013 NENA
2013 ? 11 ? 17 ? RWRC2013 ??? MAUV , ARIM
2013 ? 12 ? 11 ? ??????? ARIM,NENA
2014 ? 3 ? 7 ? ??????????? NENA
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?? D
???????????
D.1 ?????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????FRP??
RP?????????????????????????????????????2?
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????LCC?Leading Competitive Countries???
???????????2????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
166 ?? D ???????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 3D???????
?????????????????????????
D.2 ???????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
?????????????????????????????????
D.3 ???????? 167
D.3 ????????
???????????????????????????????????????
???
D.3.1 ?????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????? [69]?
????????????????????????????1???? 0.1[MPa]??
????????????????????????????????????????
???????????????????????? 40[MPa]????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????
D.3.1.1 ?????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? D.1
???????????????
168 ?? D ???????????
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D.3 ???????? 169
??????????
???????????????????????
????
?
????
??????????????
??????????
? D.2: ???????????
D.3.1.2 ??????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????D.2??D.3????
???????????????????????????????????????
????????? 2?5 ???????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
170 ?? D ???????????
???????????
????????????????????????
????
?????? 
? D.3: ???????????
???
D.3.1.3 ???
???????????????????????????????????????
????D.1?????????????????????? NC??????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????
D.3 ???????? 171
???????????????????????????? 6 ?????????
?????????
D.3.2 FRP?
FRP?Fiber Reinforced Plastic????????????????????????
?????????????????????????????? FRP ??????
FRP???????????????????????????????
FRP?????????????????????????????????????
??????????????????????????
D.3.2.1 FRP?????
FRP????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????? FRP????????????? FRP??
????????????????????????????????FRP?????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
FRP????????????????????????????????????
??????# 2000??????????????????????????????
???????????????????????????????????????#
600??????????????????????
D.3.2.2 ??????
FRP ????????????????? FRP ????????????????
???????????????? FRP?????????????????????
?????????????????????? FRP???????????????
????????????? D.4????????????????????????
???????????????????????????????????????
FRP?????????FRP??????????????????????????
172 ?? D ???????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
D.3 ???????? 173
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174 ?? D ???????????
D.3.2.3 ???
FRP????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????
D.3.2.4 FRP????
??????????? FRP??????????
?D.5???? 50[mm]?????????? 200[mm]300[mm]????????
?????NC?????????????????????????????????
?????????????????????????3M???????? 77???
????????????????????????????????????????
???????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????FRP???
????????????????????????????????????????
????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????? D.6???????
?????????????????????????? 2?????????????
????? 1[mm]???????????????????????????????
???????????????????
?????????????????????????? 10[mm]?20[mm]????
????????30[mm]??????????? 1[mm]??? PP?????????
D.3 ???????? 175
? D.5: FRP????????????????? NC???????????????
?
????????PP????????????????FRP????????????
????????????????????PVA??????????????????
???????????? PVA?????????????????????????
D.7????
????PVA?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????FRP??????????
????????????? PP?????????????????????????
?????????????????????????????? PVC???????
??FRP???????????????????????????????PP???
???????????????????????? PVA?????????????
176 ?? D ???????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
D.8?????????????????
? D.9???????????????????????????????????
? PVA????????????????????????????????????
??????????????? PVA???????FRP?????????????
????????????????????????????????????????
????
?D.10??????????????????? PVA?????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????D.11????
D.4 ?????????
D.4.1 FRP????????
FRP????????????????????????????????????
??????????????????????? 12?24?????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????FRP ?????? 100[kg] ???
????????????????????????????????????????
???????????????????????????
D.4.2 ????????????
??????????????????????????????????????
??????????FRP???????????????????????????
????? 5[min]?15[min]???????????????????????????
????????????????????????????????????????
FRP?????????????????????????????????????
D.4 ????????? 177
????????????????????????
D.4.3 3D????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????? 3D?????????????
??????????????????????????????????
? D.13 ??3D ???????????????????????????????
?????????????????3D????????????? ABS? PLA??
?????????? ABS???????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????? D.12 ????????????????? 3[mm] ? ABS ??????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
D.14????????D.1????
?D.1?????????????????????????2[kgf]????? 9[mm]
? D.1: ???????????
??????????? ?? [kgf] ??? [mm]
?? 1.8 9
?? 15.0 1
178 ?? D ???????????
??????????D.12??????????15[kgf]???? 1[mm]??????
????????????????????????????????????????
??????????3D????????????????????????????
????????3D??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
D.4 ????????? 179
? D.6: ?????
180 ?? D ???????????
? D.7: ????????
D.4 ????????? 181
? D.8: ???????
182 ?? D ???????????
? D.9: ?????
D.4 ????????? 183
? D.10: ?????????
? D.11: FRP??????????????????
184 ?? D ???????????
??
???????
????
??
??????
? D.12: 3D??????????????????????
D.4 ????????? 185
? D.13: 3D???????????????????
? D.14: 3D??????????????????

187
?? E
???
E.1 t??
? 4????? 6????????????????1??????????????
?????????????????
???? X ????? N(; 2) ??????????? n ???????????
??
X =
X1 + X2 +   + Xn
n
(E.1)
????????
s2 =
1
n- 1
nX
i=1
 
Xi - X
2
(E.2)
????????
t =
X- p
s2=n- 1
(E.3)
??2 ??????????? n - 1? t???????? t???????????
???????????? ???????????????????????????
??????????????????
????6.6.3.1????? t????????????????? R???????
????????
> t.test(q1man,mu=4) #q1man:?????????????
??? t??????????
188 ?? E ???
???: q1man
t? = 4.2492, ??? = 25, P? = 0.0002607
????: ?????4????
95 ?????????: 4.515310 5.484690
?????:
??? x
5
> t.test(q1woman,mu=4) #q1woman:?????????????
??? t??????????
???: q1woman
t? = 4.2485, ??? = 13, P? = 0.0009498
????: ?????4????
95 ?????????: 4.807465 6.478250
?????:
??? x
5.642857
> t.test(q2man,mu=4) #q2man:??????????????
??? t??????????
???: q2man
t? = 6.6617, ??? = 24, P? = 6.855e-07
????: ?????4????
95 ?????????: 5.325158 6.514842
?????:
??? x
5.92
> t.test(q2woman,mu=4) #q2woman:??????????????
??? t??????????
???: q2woman
t? = 8.5997, ??? = 13, P? = 1.005e-06
E.2 ???????????? 189
????: ?????4????
95 ?????????: 5.711513 6.859916
?????:
??? x
6.285714
E.2 ????????????
????? 5?????????????????????????????????
??????????????????
??????????????
• ???? (H0)????????
• ???? (H1)????????
???????? 2?????? x; y????1?n?????????????? i
?????? rxi?ryi ???????????? x ??? rxi ? y ??? ryi ?? di
???? 2?????d2i ?????
??????????? rs ??????
???x ??? rxi ? y ??? ryi ???????????????
P
rxi?
P
ryi?P
rx2i?
P
ry2i?
P
rxiryi ????????????Sxx?Syy???????Sxy???
????????????
rs =
Sxyp
Sxx  Syy
(E.4)
??????????????n????????????????????
• n  30????Spearman????????????
P  ??????????????
P < ????????????
• n > 30????t = rs
q
n-2
1-r2s
???? df = n - 2? t???????????
???????
jtj  t ????P  ??????????????
jtj? t ????P < ????????????????????
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